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Resumo
Imageamento por radar de abertura sintética (SAR) tem sido usado pelas últimas
décadas em aplicações civis e militares, tais como reconhecimento de terreno, vigilância,
identificação de alvos, cartografia, agricultura, avaliação de desastres naturais, entre outras.
Sistemas SAR são geralmente empregados a bordo de satélites e aviões, porém este tipo
de operação não é acessível devido aos altos custos envolvidos. Recentemente, pequenos
drones tem se tornado bastante populares, especialmente para o propósito de fotografia
aérea, porém a sua grande disponibilidade e capacidade de carregar pequenas cargas úteis
(geralmente câmeras) levantou a possibilidade de usá-los para imageamento SAR. Este
trabalho apresenta três antenas projetadas para serem utilizadas em um sistema de radar
de abertura sintética que opera embarcado em um drone.
Palavras-chaves: antena; radar de abertura sintética; drone.
Abstract
Synthetic aperture radar (SAR) imaging has been in use for the past decades in
military and civil applications such as reconnaissance, surveillance, target identification,
cartography, agriculture, natural disaster assessment and more. SAR systems are usually
embedded on satellites and airplanes, but this type of operation is not accessible due to the
high costs involved. Recently, small drones are becoming very popular, specially for aerial
photography purposes, but their widespread availability and ability to carry small payloads
(usually cameras) raised the possibility to use them for SAR imaging. This work presents
three antennas designed to be used in a synthetic aperture radar system that operates on
board a drone.
Keywords: antenna; synthetic aperture radar; drone.
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Capítulo 1
Introdução
O radar foi originalmente desenvolvido para aplicações militares durante a Se-
gunda Guerra Mundial e seu propósito inicial era rastrear aeronaves e navios à distância
mesmo durante a noite e mau tempo. Desde então, o radar tem sido continuamente
desenvolvido com os avanços em tecnologias de circuitos de radiofrequência (RF), antenas,
e, mais recentemente, tecnologia digital [1].
Os primeiros sistemas de radar mediam a distância a um alvo através do atraso do
eco em relação ao momento em que o pulso foi transmitido e a sua direção da diretividade
da antena. Pouco tempo depois o efeito Doppler já estava sendo utilizado para medir
a velocidade do alvo. Então descobriu-se que os desvios em frequência causados pelo
efeito Doppler poderiam ser processados para se obter uma melhor resolução na direção
perpendicular ao alcance. A partir deste último conceito, geralmente creditado a Carl
Wiley da Goodyear Aerospace em 1951, percebeu-se que poderiam ser geradas imagens
bidimensionais de alvos ou da superfície da Terra usando radar. Este método foi nomeado
Radar de Abertura Sintética (em inglês, Synthetic Aperture Radar - SAR), se referindo ao
conceito de criar (ou sintetizar) uma antena de grande largura através do processamento
de sinais de radar [2].
Durante os anos 1950 e 1960, a área de sensoriamento remoto se desenvolvia
na comunidade civil. Em satélites e aviões foram instalados sensores fotográficos que
operavam em várias bandas de frequências ópticas e se desenvolveram várias aplicações
para estas novas imagens bastante detalhadas da superfície da Terra. Nos anos 1970 a
tecnologia militar SAR foi disponibilizada para a comunidade civil e pesquisadores de
sensoriamento remoto perceberam que as imagens SAR proviam uma útil e complementar
adição aos seus sensores ópticos [3]. Na Figura 1.1 pode-se observar uma comparação entre
uma fotografia de satélite e uma imagem SAR.
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(a) Fotografia de satélite.
(b) Imagem SAR.
Figura 1.1: Comparação entre uma fotografia de satélite e uma imagem SAR.
Com o aprimoramento da tecnologia nas décadas seguintes surgiram diversas
aplicações civis para o imageamento por radar que incluem a cartografia, análise do uso de
terras, oceanografia, controle de desmatamento, agricultura, avaliação de desastres naturais,
entre outras. Igualmente numerosas são as aplicações militares tais como reconhecimento,
vigilância, avaliação de danos de combate, identificação e classificação de alvos terrestres,
navegação e assim por diante [4].
Além de satélites e aviões, o uso de veículos aéreos não tripulados (VANT) de
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grande porte para imageamento por radar também está estabelecido [5, 6]. Na Figura 1.2
é mostrado um exemplo de VANT utilizado para esta finalidade, no caso, o Aludra MK1
da UST (Unmanned Systems Technology).
Figura 1.2: VANT UST Aludra MK1. [6]
Recentemente se tornaram muito populares os pequenos drones multirrotores,
que são utilizados principalmente para fotografia aérea, e sua capacidade de levar pequenas
cargas úteis (geralmente câmeras e seus suportes giratórios) levantou a possibilidade de
seu uso para imageamento SAR [7–9]. O uso de drones portáteis para esta finalidade pode
abrir outras potenciais aplicações na ciência, agricultura, monitoramento ambiental, entre
outras.
A crescente densidade de circuitos integrados tornou possível que as placas de
circuito de radar ficassem menores e mais leves e as antenas do sistema devem seguir o
mesmo caminho para permitir que os drones possam carregar todo o sistema SAR como
sua carga útil.
As antenas para a aplicação em radares de abertura sintética em geral são
direcionais, de forma que o lóbulo principal seja apontado para a região da superfície
terrestre a ser imageada e que os lóbulos laterais sejam mínimos para que outros alvos
não interfiram naqueles de interesse. Estas antenas também devem ter um alto ganho
para que o sinal refletido e processado consiga sobrepor o ruído. Os tipos mais comuns
de antenas que reúnem estas características são as antenas log-periódicas [10], antenas
corneta [11] e os arranjos de antenas de microfita [5, 6, 12,13] e do tipo fenda [14,15].
Nos projetos de radares de abertura sintética embarcados em drones estão sendo
empregadas antenas do tipo helicoidal [7,16], antenas corneta [9,17], antenas log-periódicas
[18] e arranjos de antenas de microfita [19, 20]. Um ponto a se salientar é que todos
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estes projetos citados além de operarem somente em uma banda, o fazem em faixas de
frequências bastante altas, seja na banda C ou superiores, o que por si só já faz com que
as antenas sejam de pequenas dimensões, facilitando o transporte pelo drone. Para o caso
de se desejar que o radar opere em frequências bem mais baixas como nas bandas L e P,
maiores cuidados são necessários no projeto das antenas para que o sistema não tenha um
peso além da capacidade de carga do drone.
Neste projeto o radar a ser embarcado no drone, nomeado DBSS-2018-A, foi
desenvolvido em nosso grupo de pesquisa e opera em três bandas de radiofrequência:
C, L e P. O drone escolhido para transportar o radar é o hexarrotor DJI Matrice 600
Pro [21], mostrado na Figura 1.3. Este drone tem uma capacidade máxima de carga de 6
kg, velocidade máxima de 65 km/h e um teto de voo que varia entre 2500 e 4500 metros,
dependendo do tipo de hélice em uso.
O presente trabalho apresenta o projeto de três antenas para o sistema drone-SAR,
uma para cada banda de operação. O grande desafio é o desenvolvimento das antenas para
as bandas de frequências mais baixas, que devido às suas maiores dimensões, podem ter
um peso acentuado e maior arrasto aerodinâmico, comprometendo assim o seu transporte
no drone e a autonomia de voo. As antenas devem ser adequadas para o uso em um
sistema SAR, atendendo às especificações para este tipo de emprego, e leves o suficiente
para que possam ser carregadas pelo drone juntamente com o radar DBSS-2018-A, que
pesa 660 gramas (260 g das placas de circuito e 400 g de sua carcaça).
(a) Visão frontal.
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(b) Visão superior.
Figura 1.3: Drone hexarrotor DJI Matrice 600 Pro.
No Capítulo 2 serão discutidos os princípios de antenas para SAR, apresentando
os parâmetros fundamentais de projeto, além da teoria que embasa o desenvolvimento dos
tipos de antenas utilizadas. No Capítulo 3 serão especificados os requisitos de cada antena
e também apresentados os projetos teóricos iniciais e simulações numéricas computacionais
das mesmas. Por fim, no Capítulo 4 serão demonstrados o desenvolvimento, testes,
resultados e análises dos projetos. Por fim, no Capítulo 5 serão apresentadas as conclusões
do trabalho.
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Capítulo 2
Princípios de Antenas para SAR
2.1 Relação entre SAR e Antenas
No contexto de sensoriamento remoto, um sistema SAR gera uma imagem de uma
região da superfície da Terra a partir de um satélite ou aeronave. Ele faz isso apontando
o feixe do radar aproximadamente perpendicular ao sentido de movimento do sensor,
transmitindo pulsos e gravando os ecos à medida que eles refletem na superfície da Terra.
Um esquema básico de como ocorre um varredura SAR é exibido na Figura 2.1 [22].
Figura 2.1: Esquema básico de uma varredura SAR. Adaptado de [22].
Para formar uma imagem, medições de intensidade devem ser realizadas em duas
direções ortogonais. Uma dimensão é paralela ao feixe do radar, à medida que o atraso
do eco recebido é proporcional à distância ou alcance ao alvo na direção do feixe. Pela
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medida do atraso, o radar coloca o eco na distância correta do sensor, na direção do eixo y
da imagem. A distorção geométrica causada pelo fato do feixe não ser paralelo à superfície
e não exatamente perpendicular à direção de movimento do sensor, é corrigida durante o
processamento.
A segunda dimensão da imagem é dada pela mudança de posição do próprio
sensor. Conforme o sensor se move em uma linha reta sobre a superfície, o feixe de radar
realiza a varredura do solo à mesma velocidade. O sistema de radar emite pulsos de energia
eletromagnética, e os ecos recebidos são processados e colocados no eixo x da imagem, de
acordo com a atual posição do sensor, criando uma imagem com as corretas coordenadas
geométricas. A dimensão x é chamada de azimute, uma analogia a varredura em azimute
de um radar estático convencional [2].
Quanto à resolução, o processamento de sinais apresenta uma importante contri-
buição. Os comprimentos dos pulsos de radar usados na prática são muito grandes para
prover uma boa resolução, então técnicas de compressão de pulsos são utilizadas para
se obter uma resolução ótima em alcance. Com a compressão de pulsos a resolução em
alcance é inversamente proporcional a largura de banda do sinal transmitido.
Técnicas de compressão de pulsos são empregadas em praticamente todos os
sistemas de radar, não apenas em radares de abertura sintética. Porém a segunda
contribuição do processamento de sinais é exclusiva dos sistemas SAR. Na direção de
azimute, a resolução de um radar convencional é igual à largura de feixe θaz multiplicada
pelo alcance (distância) R do alvo. Mesmo sistemas de radar cuja largura de feixe é
apenas uma fração de grau apresenta uma resolução ruim quando o alcance excede alguns
quilômetros como ilustrado na Figura 2.2 em que dois alvos não conseguem ser distinguidos
pelo sistema de radar se estiverem a uma distância um do outro menor ou igual a largura
do feixe de radar para aquele determinado alcance [4].
Figura 2.2: Resolução em azimute de um radar convencional.
Em SAR uma boa resolução em azimute é obtida de uma forma interessante. O
segredo é perceber que, já que a região da superfície da terra está praticamente parada e
o radar aeroembarcado está se movendo, coletar ecos da superfície em diferentes pontos
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no tempo é equivalente a coletar estes ecos em diferentes pontos no espaço. Portanto,
integrando os sinais refletidos coletados pelo SAR em um determinado trajeto cria o
equivalente a um arranjo linear de antenas. Isto é chamado de um “arranjo sintético” ou
uma “abertura sintética”. Com a integração de múltiplos elementos, sua largura de feixe
azimutal efetiva pode ser mais estreita, resultando em uma resolução em azimute melhor,
como mostra a Figura 2.3.
Figura 2.3: A integração de sinais coletados em diferentes pontos cria a “abertura sintética”.
Adaptado de [4].
A resolução do SAR em azimute é estabelecida pelo tamanho da antena física.
Antenas físicas menores permitem maiores arranjos sintéticos. A razão disto é que para
que o sinal refletido de qualquer ponto da superfície seja recebido por todos os elementos
do arranjo sintético a ser gerado, o ponto deve estar dentro do feixe da antena física. Por
exemplo, na Figura 2.4 a abertura da antena física θaz permite que o alvo seja iluminado
por Lsa metros de voo, possibilitando um arranjo sintético de cinco elementos. Se a
abertura θaz fosse maior, o alvo seria iluminado por uma distância maior e isto propiciaria
um arranjo de mais elementos. Portanto, já que antenas menores apresentam feixes mais
largos, arranjos maiores podem ser sintetizados e uma resolução melhor pode ser alcançada,
porém se a antena for pequena demais ou os pontos a serem amostrados estiverem muito
distantes, a relação sinal-ruído pode cair abaixo dos níveis aceitáveis para a sensibilidade
do receptor.
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Figura 2.4: Relação entre a abertura da antena física e o comprimento da antena sintética.
Adaptado de [22].
2.2 Parâmetros Fundamentais de Antenas para SAR
Antenas são componentes-chave em qualquer sistema de comunicação sem fio.
Embora passem despercebidas a algumas pessoas, elas são presença constante em nosso
dia-a-dia. Estão presentes em nossos telefones celulares, laptops, televisores, roteadores e
impressoras sem fio, sistemas de alarme automotivo e em outros tantos dispositivos. Fora
do ambiente domiciliar é possível observar uma extensa rede de torres para fixação de
antenas dos diversos sistemas de comunicação terrestre, principalmente das operadoras
de telefonia celular. Saindo do chão as antenas também possuem enorme importância
em aplicações aeronáuticas e espaciais, destacando-se, em nosso contexto, a aplicação em
sistemas de radar de abertura sintética.
Pode-se definir uma antena como uma interface que faz a intermediação eletro-
magnética entre o dispositivo de guiamento e o espaço livre. Esta ideia pode ser observada
na Figura 2.5 [23].
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Figura 2.5: Antena como um dispositivo de transição. Adaptado de [23].
Um sistema de transmissão por uma antena pode ser representado simplificada-
mente através do circuito equivalente de Thévenin mostrado na Figura 2.6,
Figura 2.6: Circuito equivalente de Thévenin de um sistema de transmissão. Adaptado
de [23].
composto pelas seguintes partes: Vg é uma fonte ideal de tensão; Zg é a impedância do
gerador; Zc é a impedância característica da linha; RL é a resistência associada às perdas
ôhmicas da antena; Rr é a resistência de radiação da antena e XA é a reatância da antena.
Nesta representação circuital a fonte gera a energia que alimentará a antena
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e esta, idealmente, deveria transferir toda a energia para a resistência de radiação Rr,
que representa a radiação emitida pela antena. Contudo, perdas ôhmicas no circuito
representada pela resistência RL e perdas devido ao descasamento de impedância impedem
que isso ocorra. A reatância XA é usada para representar a parte imaginária da impedância
associada à radiação pela antena.
Nas próximas subseções serão abordados os principais parâmetros para um projeto
de antena para SAR. Nele serão discutidos o casamento de impedância, a largura de banda,
a polarização, o diagrama de radiação, o ganho e a rejeição. Será abordada também a
importância destes parâmetros para um sistema SAR.
2.2.1 Casamento de Impedância
A operação de um sistema de transmissão em uma determinada faixa de frequên-
cias não depende somente da resposta em frequência da antena, mas da combinação linha
de transmissão e elemento da antena. A impedância característica da linha de transmissão
em geral é real enquanto a do elemento da antena é complexa. Além disso a variação do
comportamento da linha e da antena em função da frequência não é a mesma. Assim,
os sistemas de transmissão devem ser projetados para casar as características dos dois
dispositivos ao longo da faixa de frequência de interesse.
A impedância encontrada nos terminais da antena é chamada de impedância
de entrada e também pode ser definida como a razão entre tensão e corrente nos seus
terminais. Na Figura 2.7 estes terminais são designados como a e b [23].
Figura 2.7: Antena no modo de transmissão. Adaptado de [23].
A impedância de entrada da antena pode ser equacionada como a soma de sua
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parte resistiva com a parte reativa:
ZA = RA + jXA, (2.1)
onde RA é a resistência da antena nos terminais a e b em ohms e XA é a reatância da
antena nos terminais a e b em ohms.
A resistência da antena é composta pela soma da resistência de radiação Rr com
a resistência associada às perdas ôhmicas RL:
RA = Rr +RL. (2.2)
A antena está conectada a um gerador de impedância interna Zg, em que:
Zg = Rg + jXg, (2.3)
onde Rg é a resistência da impedância do gerador e Xg é a reatância da impedância do
gerador.
A máxima transferência de potência ocorre quando há casamento conjugado, o
que ocorre se:
Rr +RL = Rg; (2.4a)
XA = −Xg. (2.4b)
Quando um sinal que se propaga em uma linha de transmissão encontra em sua
extremidade uma carga resistiva igual à impedância característica da linha, então o sinal é
absorvido pela carga e pode-se dizer que a linha está casada com a carga, como é o caso
do exemplo da Figura 2.8.
Figura 2.8: Circuito casado. Adaptado de [24].
Porém, se esta carga for um circuito aberto, um curto-circuito ou diferente da
impedância característica da linha, o sinal não é totalmente absorvido e isto causa uma
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reflexão no fim da linha. A onda refletida interfere na onda incidente formando uma onda
composta. Este padrão de onda é chamado onda estacionária e pode ser observado na
Figura 2.9 [24].
Figura 2.9: Circuito descasado e as ondas estacionárias resultantes. Adaptado de [24].
A razão entre a amplitude da onda de tensão refletida (V −0 ) e amplitude da onda
de tensão incidente (V +0 ) na carga é conhecida como coeficiente de reflexão de tensão Γ,
que também pode ser escrita em função da impedância característica Zc da linha e da
impedância da carga ZL [25],
Γ = V
−
0
V +0
= ZL − Zc
ZL + Zc
. (2.5)
Um parâmetro importante na análise do desempenho de uma antena é a perda
de retorno RL (Return Loss), que consiste na representação da magnitude do coeficiente
de reflexão |Γ| em decibéis [26],
RL = 20 log |Γ| = 20 log
∣∣∣∣∣V
−
0
V +0
∣∣∣∣∣ . (2.6)
Em um sistema perfeitamente casado o coeficiente de reflexão é zero, então a
perda de retorno tenderá a infinito negativo. Já em um sistema completamente descasado,
em curto-circuito ou em circuito aberto, todo o sinal retornará e a perda de retorno será
de 0 dB.
Em uma matriz de espalhamento S o termo Sii representa o coeficiente de reflexão
da porta i da rede e seu valor em decibéis é a perda de retorno, geralmente exibida em um
gráfico em função da frequência.
Em aplicações de radar, como em qualquer que transmita ondas eletromagnéticas,
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é de suma importância que o sistema de radiofrequência (RF) transfira o máximo de
potência para meio de propagação, pois isso afeta diretamente a relação sinal-ruído que
define o alcance operacional do equipamento. Desta forma, o casamento de impedância é
um fator crítico no projeto da antena.
2.2.2 Largura de Banda
A largura de banda de uma antena, também comumente designada por BW
(bandwidth), pode ser definida como a extensão da faixa de frequência na qual o desempenho
da antena, referido a algumas características, atendem um padrão especificado. Geralmente,
um padrão satisfatório para delimitar a largura de banda é a perda de retorno em uma
faixa continua de frequências (∆f) ter um valor igual ou abaixo de −10dB, como é possível
ver na Figura 2.10. A largura de banda pode ser expressa em Hertz através da seguinte
expressão:
BW = ∆f = fsup − finf , (2.7)
onde a frequência inferior finf é o limite de frequência mais baixa que atende aos requisitos
e a frequência superior fsup é o próximo limite de frequência que atende aos requisitos.
Figura 2.10: Largura de banda medida através da perda de retorno.
No caso de antenas de banda larga, a largura de banda é geralmente expressa
como a razão entre as frequências superior e inferior da faixa aceitável de operação. Esta
largura de banda fracionária BWfrac é equacionada da seguinte forma:
BWfrac =
fsup
finf
, (2.8)
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e é tipicamente apresentada na forma BWfrac : 1. Por exemplo, uma largura de banda de
5:1 indica que a frequência superior é 5 vezes maior que a inferior. Para antenas de banda
estreita, a largura de banda é geralmente expressa como a razão entre a diferença das
frequências superior e inferior e a frequência central. Por exemplo, uma largura de banda
de 5% indica que a diferença das frequências de operação aceitável é de 5% da frequência
central da banda.
A largura de banda é um parâmetro importante para o processamento de sinais
de radar, principalmente na etapa de compressão de pulsos. Esta técnica usa como pulsos
de transmissão sinais modulados linearmente em frequência para obter uma boa resolução
em alcance. Quanto maior a variação em frequência do sinal melhor é a resolução que
pode ser conseguida, porém maior a largura de banda que o sinal ocupa no espectro, o que
pode complicar o projeto do sistema, já que para emitir um sinal de banda larga todos os
equipamentos da interface de RF do radar devem ter uma largura banda que comporte
sua transmissão, inclusive a antena.
2.2.3 Polarização
Apesar da polarização ser uma figura de mérito de propriedade da onda, é comum
a definição que uma antena “possui” uma dada polarização determinada pela polarização
da onda radiada pela antena. A polarização desta onda é a curva traçada pela extremidade
do vetor que representa o campo elétrico instantâneo observado ao longo da direção de
propagação. A Figura 2.11 mostra uma curva típica de uma polarização elíptica em função
do tempo [23].
(a) Rotação do vetor. (b) Elipse de polarização.
Figura 2.11: Rotação do vetor campo elétrico de uma onda eletromagnética e sua elipse
de polarização. Adaptado de [23].
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A polarização pode ser classificada como linear, circular ou elíptica. Polarizações
linear e circular são casos especiais da polarização elíptica e podem ser obtidas quando uma
elipse se torna uma reta ou uma circunferência, respectivamente. O campo elétrico pode
traçar a curva no sentido horário ou no sentido anti-horário. A rotação do vetor campo
elétrico no sentido horário é designada como polarização à direita e no sentido anti-horário
como polarização à esquerda. O foco deste trabalho será em antenas de polarização linear,
e sua definição matemática será discutida a seguir.
O campo elétrico instantâneo E se relaciona com o campo complexo E da seguinte
forma:
E (x,y,z; t) = Re[E(x,y,z)ejωt]. (2.9)
O campo elétrico instantâneo E de uma onda plana viajando no sentido negativo
da direção z pode ser escrito como:
E (z,t) = âxEx(z,t) + âyEy(z,t). (2.10)
As componentes instantâneas se relacionam com suas componentes complexas
por:
Ex(z; t) = Re[E−x ej(ωt+kz)] = Re[Ex0 ej(ωt+kz+φx)] = Ex0 cos(ωt+ kz + φx), (2.11)
Ey(z; t) = Re[E−y ej(ωt+kz)] = Re[Ey0 ej(ωt+kz+φy)] = Ey0 cos(ωt+ kz + φy), (2.12)
onde Ex0 e Ey0 são, respectivamente, as amplitudes das componentes x e y.
Para que a onda tenha polarização linear, a diferença de fase entre as duas
componentes deve ser:
∆φ = φy − φx = npi, n = 0, 1, 2, 3, . . . (2.13)
A polarização das ondas eletromagnéticas é bastante relevante para radares de
abertura sintética. Ao variar a polarização do sinal transmitido, sistemas SAR podem
fornecer informações das propriedades polarimétricas dos alvos. Estas propriedades são
indicativos da estrutura das superfícies iluminadas pelo radar. Estruturas de orientação
bem definidas como edifícios tendem a preservar a polarização, enquanto estruturas que se
orientam aleatoriamente levam a uma despolarização das ondas refletidas [27].
Um radar polarimétrico, que é um radar que extrai informações a partir da
polarização das ondas refletidas, pode ser projetado para operar como um sistema de
polarização simples, dupla ou quádrupla. Um sistema de polarização simples transmite
ondas polarizadas horizontalmente ou verticalmente e recebe com a mesma polarização
resultando em imagens chamadas de HH ou VV, respectivamente. Um sistema de polariza-
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ção dupla transmite ondas polarizadas horizontalmente ou verticalmente e recebe ambas as
polarizações, resultando em imagens HH e HV ou VV e VH. Já um sistema de polarização
quádrupla transmite ambas as ondas polarizadas horizontalmente e verticalmente e recebe
também ambas as polarizações, resultando em imagens HH, HV, VH e VV.
A polarimetria do radar tenta relacionar as complexas reflexões observadas em
múltiplas combinações polarimétricas com propriedades eletromagnéticas e geométricas
das superfícies dos alvos para extrair informações relevantes, por exemplo, em solos, a
razão HH/VV é um indicador do teor de umidade [28]. Trabalhos empíricos de observação
e modelos teóricos ajudam a estabelecer estas relações.
2.2.4 Diagrama de Radiação
O diagrama de radiação de uma antena é uma representação gráfica das pro-
priedades de radiação da antena em função das coordenadas espaciais e é determinado
na região de campo distante. A propriedade de maior interesse é a distribuição em duas
ou três dimensões da energia radiada em função da posição do observador ao longo de
um percurso ou superfície de raio constante. Um conveniente sistema de coordenadas é
mostrado na Figura 2.12 [23].
Figura 2.12: Sistema de coordenadas para análise da radiação de antenas. Adaptado
de [23].
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Os diagramas podem ser de campo ou de potência. O diagrama de campo
representa um gráfico da magnitude do campo elétrico como uma função do espaço angular
e o diagrama de potência representa um gráfico do quadrado da magnitude do campo
elétrico como uma função do espaço angular. Este último é comumente traçado na escala
logarítmica em decibéis (dB). Na Figura 2.13 são mostrados o diagrama de campo (em
escala linear) e os diagramas de potência (em escala linear e logarítmica em dB) de um
arranjo colinear de 10 fontes isotrópicas, com espaçamento d = 0,25λ entre duas fontes
adjacentes. Estão marcados nos diagramas os pontos de meia potência (3 dB) em relação
ao valor máximo. A separação angular entre estes pontos é chamada de largura de feixe de
meia potência, também conhecida por sua sigla em inglês HPBW (half-power beamwidth)
e é um importante parâmetro no projeto de antenas.
(a) Diagrama de campo. (b) Diagrama de potência. (c) Diagrama de potência em dB.
Figura 2.13: Diagramas bidimensionais normalizados de campo e potência de um arranjo
colinear de 10 elementos e espaçamento d = 0,25λ. Adaptado de [23].
Um lóbulo de radiação é uma porção do diagrama de radiação limitada por
regiões de intensidade relativamente fraca. Como foi visto nas Figuras 2.12 e 2.13 um
diagrama de radiação pode ser composto por diversos lóbulos, que podem ser classificados
como principal e laterais (ou secundários). O lóbulo principal é o lóbulo que contém a
direção de máxima radiação da antena, enquanto um lóbulo lateral é qualquer um dos
lóbulos existentes, excetuando-se o lóbulo principal [29].
Uma antena isotrópica é um elemento hipotético, sem perdas, que radia igualmente
em todas as direções. Ela é usada como referência para expressar a diretividade de
antenas físicas, apesar de ser uma antena ideal e fisicamente não-realizável. Uma antena
direcional é aquela que tem a propriedade de radiar ou receber ondas eletromagnéticas
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mais eficientemente em direções preferenciais. Este termo é comumente aplicado a uma
antena cuja radiação em uma determinada direção é significantemente maior que a de um
dipolo de meia onda. Na Figura 2.14 é mostrado um exemplo de uma antena direcional
que é a antena tipo corneta piramidal.
Figura 2.14: Antena direcional do tipo corneta piramidal. Adaptado de [23].
2.2.5 Diretividade e Ganho
A diretividade de uma antena real é igual a razão entre sua intensidade de
radiação em uma dada direção e a intensidade de radiação de uma antena isotrópica [23].
A intensidade de radiação de uma antena isotrópica U0 é dada por:
U0 =
Prad
4pi , (2.14)
onde Prad é a potência radiada total. Matematicamente, a diretividade D pode ser escrita
como:
D = U
U0
= 4piU
Prad
(2.15)
onde U é a intensidade de radiação da antena (W/unidade de ângulo sólido).
O ganho de uma antena relaciona sua diretividade com sua eficiência de radiação.
Há vários tipos de eficiência associados a uma antena e a eficiência de radiação ecd considera
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as perdas de condução e dielétricas.
ecd = eced (2.16)
onde ec é a eficiência condutiva e ed é a eficiência dielétrica.
Pode-se definir o ganho de uma antena como a razão entre sua intensidade de
radiação em uma dada direção (θ,φ) e a intensidade de radiação de que seria obtida se a
potência aceita (potência total transmitida pela fonte menos a refletida) pela antena fosse
radiada isotropicamente. Desta forma é possível equacioná-lo da seguinte maneira:
G(θ,φ) = ecd
[
4piU(θ,φ)
Prad
]
, (2.17)
que se relaciona à diretividade, definida na Equação (2.15) por:
G(θ,φ) = ecdD(θ,φ). (2.18)
2.2.6 Rejeição
No contexto de SAR a rejeição em elevação da antena é o parâmetro que indica a
capacidade do sistema em diferenciar alvos que estão na frente do radar (alvos de interesse)
daqueles que estão atrás (alvos indesejados).
Figura 2.15: Perfil de uma varredura SAR destacando sua faixa angular de operação em
alcance e o padrão de radiação da antena.
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Para um determinado ângulo de elevação θ a rejeição (em dB) pode ser calculada
da seguinte forma em função do ganho:
Rej(θ) = GdB(θ)−GdB(−θ) (2.19)
A rejeição é importante pois é possível que o sistema SAR esteja apontado para
uma região que contenha alvos de interesse com refletividade muito menor do que os
que estão atrás do radar, de forma que sinal refletido por estes alvos indesejados consiga
sobrepor em amplitude os alvos de interesse. Para evitar isso é desejável que a rejeição da
antena seja de pelo menos 20 dB dentro da faixa angular de operação do sistema, que na
Figura 2.15 é entre θ1 e θ2.
2.3 Tipos de Antenas Utilizadas
No escopo deste trabalho foram desenvolvidas antenas utilizando as tecnologias
de antenas de microfita e antenas filamentares na topologia log-periódica. Nas próximas
subseções estas tecnologias serão descritas em maiores detalhes.
2.3.1 Antenas de Microfita
Uma antena de microfita consiste em um elemento radiante na forma de uma
plaqueta metálica posicionada sobre um substrato dielétrico geralmente aterrado como
é possível ver na Figura 2.16. Este tipo de antena começou a ter grande destaque na
década de 1970, embora seus primórdios nos levem a um artigo de 1953 [30] e uma patente
em 1955 [31]. Estas antenas têm um baixo perfil, são moldáveis a superfícies planas e
não-planas, versáteis e de construção simples usando a tecnologia de placas de circuito
impresso (PCB, printed circuit board) [23].
(a) Vista em perspectiva. (b) Vista lateral.
Figura 2.16: Antena de microfita retangular. Adaptado de [23].
As plaquetas de microfita podem assumir a mais diversas formas como pode
37
ser observado na Figura 2.17, porém entre elas o foco deste trabalho será na geometria
quadrada.
Figura 2.17: Formas típicas de elementos de plaquetas de microfita. Adaptado de [23].
Em geral as plaquetas metálicas são delgadas (t λ0, onde λ0 é o comprimento
de onda no espaço livre) posicionada a uma pequena distância (h  λ0, geralmente
0,003λ0 ≤ h ≤ 0,05λ0) do plano-terra. Nas plaquetas quadradas ou retangulares o
comprimento L é tal que λ0/3 ≤ L ≤ λ0/2. No substrato diferentes materiais podem
ser utilizados, variando-se sua permissividade relativa entre valores 2,2 ≤ r ≤ 12. As
plaquetas de microfita tradicionais geralmente têm um padrão de radiação em que o
máximo tem uma direção normal ao plano que contém a antena, porém a sua diretividade
pode ser considerada baixa.
Para projetar uma antena de microfita retangular (considerando que uma antena
de microfita quadrada é um caso particular do modelo retangular em que a largura é
feita igual ao comprimento) deve-se especificar a frequência de ressonância fr e o tipo
de laminado, guiados pelos valores mencionados no parágrafo anterior. Depois deve-se
determinar os valores de largura W e comprimento L da plaqueta.
Para um radiador eficiente, um valor ótimo de largura da plaqueta é determinado
por:
W = 12fr
√
µ00
√
2
r + 1
= v02fr
√
2
r + 1
(2.20)
onde µ0 é a permeabilidade magnética do espaço livre, r é a permissividade elétrica do
espaço livre e vo é a velocidade da luz no espaço livre.
Em uma antena de microfita as linhas de campo elétrico e magnético não ficam
contidas dentro de uma região dielétrica homogênea, mas sim uma parte (geralmente a
maior) fica na região do substrato entre os dois condutores e outra fração na região de ar
acima do substrato. Isso é chamado de efeito de franja e pode ser observado na Figura 2.16.
Para compensar o efeito disso, nos cálculos de componentes de microfita é introduzida
uma constante dielétrica efetiva e de forma que 1 < e < r. O cálculo do desta constante
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é feito da seguinte forma [32]:
e =
r + 1
2 +
r − 1
2
[
1 + 12 h
W
]−1/2
, W/h > 1 (2.21)
Devido aos efeitos de borda causados por essa inomogeneidade dos dielétricos,
a plaqueta da antena de microfita se torna eletricamente maior que suas dimensões
físicas. Por isso uma extensão de comprimento ∆L em função de e é calculada para ser
compensada no cálculo final de L. Uma relação prática para esta extensão é:
∆L
h
= 0,412
(e + 0,3)
(
W
h
+ 0,264
)
(e − 0,258)
(
W
h
+ 0,8
) (2.22)
Por fim o comprimento físico L da plaqueta pode ser calculado da seguinte forma:
L = 12fr
√
e
√
µ00
− 2∆L (2.23)
2.3.2 Antenas Log-Periódicas
A antena log-periódica, que foi inventada por Dwight Isbell e Raymond DuHamel
[33,34] na Universidade de Illinois em 1958, é uma antena direcional de múltiplos filamentos
metálicos projetada para operar em uma grande intervalo de frequências (banda larga). A
sua configuração mais conhecida é chamada de conjunto log-periódico de dipolos (LPDA,
log-periodic dipole array antenna) em que cada elemento é um dipolo de meia onda que
atua em determinada fração da banda de operação. Para facilitar, ao longo do texto a
antena LPDA será referida simplesmente como antena log-periódica. Um esquema desta
antena com seus principais parâmetros físicos pode ser visto na Figura 2.18:
Figura 2.18: Esquema básico de uma antena LPDA.
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A estrutura da uma antena log-periódica consiste em uma sequência de dipolos
de meia onda, posicionados paralelamente e conectados através de condutores centrais cha-
mados de booms, formando um conjunto coplanar em que os comprimentos, espaçamentos,
diâmetros e separações dos centros dos dipolos variam logaritmicamente, como definido
pelo inverso da razão geométrica τ (fator de escala) em que [23]:
τ = fn
fn+1
, fn+1 > fn, (2.24)
1
τ
= ln+1
ln
= Dn+1
Dn
= Rn+1
Rn
, (2.25)
onde fn é a frequência de ressonância do n-ésimo dipolo, ln é o comprimento do n-ésimo
dipolo, Dn é a distância entre os elementos adjacentes n e n+ 1, e Rn é o espaçamento
entre um elemento e o vértice do triângulo base que é formado traçando linhas retas que
passam pelas extremidades dos dipolos. O ângulo de abertura deste vértice é 2α.
Um outro parâmetro comumente associado ao conjunto log-periódico de dipolos
é o fator de espaçamento σ, definido por:
σ = Rn+1 −Rn2 ln+1 . (2.26)
Uma rotina de projeto de uma antena log-periódica otimizada para máxima
diretividade foi apresentada por Robert Carrel [35] em 1961 e seu equacionamento será
mostrado a seguir.
A configuração genérica de uma antena log-periódica é descrita em termos dos
parâmetros de projeto τ , α e σ, relacionados por:
α = tg−1
[1− τ
4σ
]
. (2.27)
Enquanto a largura de banda do sistema determina os comprimentos dos elementos
mais curto e mais longo da estrutura, a largura da região ativa está relacionada com
os elementos de dipolo internos do conjunto, ou seja, excluindo o primeiro e o último,
que atuam mais como refletores ou diretores da antena. Carrel propôs um equação semi-
empírica para calcular a largura de banda da região ativa Bar relacionada a α e τ por:
Bar = 1,1 + 7,7(1− τ)2 cotα. (2.28)
Em geral se considera uma largura de banda de projeto Bs que é ligeiramente
maior que a desejada. As duas estão relacionadas por:
Bs = BBar = B[1,1 + 7,7(1− τ)2 cotα], (2.29)
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onde B é a largura de banda desejada na forma fracionária.
O comprimento total da estrutura, do elemento mais curto (de comprimento lmín)
ao mais longo (de comprimento lmáx), é dado por:
L = λmáx4
(
1− 1
Bs
)
cotα, (2.30)
onde
λmáx = 2 lmáx. (2.31)
O número total de elementos da antena é determinado da seguinte forma:
N = 1 + ln(Bs)ln(1/τ) . (2.32)
Os valores de τ e σ podem ser definidos para atingir uma determinada diretividade
usando o gráfico apresentado por Carrel. Este gráfico pode ser observado na Figura 2.19.
Figura 2.19: Curvas de diretividade constante em função de τ e σ para antenas LPDA.
Adaptado de [35]
Para um determinado fator de escala τ o valor otimizado de σ, visando máxima
diretividade, pode ser obtido através da Figura 2.19 escolhendo um valor que cruza a linha
tracejada ou calculado da seguinte forma:
σótimo = 0,243 τ − 0,051. (2.33)
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Capítulo 3
Projeto das Antenas
Neste capítulo são apresentados os projetos iniciais de três antenas, uma para
cada banda de interesse. As antenas serão empregadas na banda C, que vai de 4 GHz a 8
GHz, na banda L, que vai de 1 GHz a 2 GHz e na banda P, que vai de 250 MHz a 500
MHz.
Para que uma antena seja adequada para o uso em um radar de abertura sintética
embarcado em drone é necessário que ela atenda a determinados requisitos. Pensando nisso
foram determinadas especificações gerais e individuais. De forma geral, as antenas devem
possuir uma rejeição de pelo menos 20 dB na faixa angular de operação do sistema, que
vai de θ1 = 30° e θ2 = 70°, e ter um tamanho e peso reduzidos. Os requisitos específicos
de cada antena serão apresentados nas próximas seções.
O projeto foi dividido em duas etapas. A primeira etapa consiste no estudo
e cálculo do modelo analítico de cada antena baseado nas referências apresentadas no
Capítulo 2. Utilizando os dados obtidos na primeira etapa, é iniciada a segunda etapa,
que é a criação do modelo computacional tridimensional do dispositivo e simulação
eletromagnética do mesmo. A partir dos resultados na simulação, os parâmetros da antena
são analisados e mudanças no modelo tridimensional são realizadas visando melhor atender
aos requisitos do projeto.
O software escolhido para as simulações foi o CST Studio Suite [36], que através de
seu conjunto de ferramentas oferece soluções computacionais eficientes, precisas e com uma
interface de usuário amigável para o projeto e análise de dispositivos de radiofrequência.
3.1 Antena da Banda C
3.1.1 Especificações de Projeto
A antena para a banda C deve ter uma frequência central de 5,45 GHz e uma
largura de banda de 400 MHz para uma perda de retorno menor ou igual a -10 dB. Em
azimute deve ter uma largura de feixe próxima de 35°. O tipo de antena escolhida para
42
operar nesta banda foi a plaqueta de microfita quadrada devido a sua leveza, baixo perfil
e facilidade de projeto e construção. Outra vantagem da antena de microfita é a facilidade
de se fazer um arranjo coplanar de antenas e, com isso, controlar o ganho e largura de
feixe. Isto será visto no próximo capítulo.
3.1.2 Modelo Teórico
Para o cálculo do modelo teórico da antena da banda C foram utilizadas as
referências e equações abordadas na seção 2.3.1. Devido a disponibilidade no mercado
nacional, o substrato escolhido foi o Rogers RO4350B [37], que tem uma constante dielétrica
(r) de 3,48. A altura h escolhida para o substrato é de 0,8 mm e o metal tem uma espessura
de 17 µm. O cálculo da largura W da antena foi realizado usando a Equação (2.20)
W = c2× 5,45× 109
√
2
3,48 + 1 = 18,4mm. (3.1)
Usando a Equação (2.21) pode-se encontrar constante dielétrica efetiva e:
e =
3,48 + 1
2 +
3,48− 1
2
[
1 + 12 0,8× 10
−3
18,4× 10−3
]−1/2
= 3,24. (3.2)
A extensão de comprimento ∆L foi calculada através da Equação (2.22):
∆L = 0,412
(3,24 + 0,3)
(
18,4×10−3
0,8×10−3 + 0,264
)
(3,24− 0,258)
(
18,4×10−3
0,8×10−3 + 0,8
)0,008 = 0,38× 10−3m = 0,38mm. (3.3)
Por fim, o comprimento L da plaqueta pode ser encontrado usando a Equação (2.23).
L = 12× 5,45× 109√3,24√µ00 − 2× 0,38× 10
−3 = 14,5× 10−3m = 14,5mm. (3.4)
3.1.3 Simulação Eletromagnética Computacional
A partir dos dados obtidos na seção 3.1.2, um primeiro modelo tridimensional
pôde ser feito no CST para simulação computacional. O modelo da antena de microfita
quadrada de lado L igual a 14,5 mm pode ser visto na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Dimensões do modelo computacional da antena de microfita quadrada da
banda C.
O modelo foi alimentado por uma porta discreta de 50 Ω conectada a uma linha
de microfita, de também 50 Ω, localizada na parte de trás da placa. A linha de microfita
se conecta à antena através de um pino ou probe (condutor cilíndrico) que atravessa a
placa da extremidade da linha até a plaqueta. A porta e a conexão da alimentação com a
antena podem ser observadas na Figura 3.2.
Figura 3.2: Porta discreta e conexão da alimentação com a antena.
O ponto de conexão entre o pino de alimentação e a plaqueta foi ajustada na
simulação como um parâmetro de casamento. A perda de retorno simulada pode ser vista
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na Figura 3.3.
Figura 3.3: Perda de retorno da antena de microfita da banda C.
A antena tem uma perda de retorno abaixo de -10 dB entre 5286,5 MHz e 5368,9
MHz. A frequência central ficou abaixo da frequência esperada, por isso um pequeno
ajuste foi feito no comprimento L da antena, mudando de 14,5 mm para 14,2 mm. O
gráfico da perda de retorno da antena com este novo valor de L é mostrado na Figura 3.4.
Figura 3.4: Perda de retorno da antena de microfita da banda C para L igual a 14,2 mm.
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A Carta de Smith pode ser vista na Figura 3.5
Figura 3.5: Carta de Smith com o S11 da antena de microfita da banda C para L igual a
14,2 mm.
Diminuindo L para 14,2 mm, a frequência central se desloca para 5,45 GHz com
pode-se ver na Figura 3.4. A largura de banda é 81,8 MHz, bem menor que a desejada,
porém ajustes de casamento foram realizados num ponto mais adiante do desenvolvimento
do projeto e serão mostrados no Capítulo 4.
Na Figura 3.6 é mostrado o padrão de radiação na frequência central. A antena
apresenta um ganho de 6,19 dB e uma largura de feixe de 77,3 graus no plano E e 79,4
graus no plano H.
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(a) Ganho efetivo no plano E.
(b) Ganho efetivo no plano H.
Figura 3.6: Padrão de radiação da antena de microfita da banda C.
Como a antena da banda C será utilizada na polarização vertical, então a rejeição
deve ser verificada no plano E da antena, pois o mesmo coincide com o plano de elevação.
O gráfico de rejeição desta antena, em que a mesma se encontra numa posição inclinada
em 45° para baixo em relação ao plano horizontal pode ser observada na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Rejeição da antena de microfita da banda C no plano E com inclinação de 45°
para baixo.
A partir destes resultados, é possível perceber nas Figura 3.4 e 3.7 que a antena
não atende aos requisitos de projeto relacionados à largura de banda que é 400 MHz e à
rejeição que é 20 dB. No Capítulo 4 será mostrado que a partir desta antena foi desenvolvido
um arranjo coplanar de antenas de microfita para melhor atender às especificações.
3.2 Antena da Banda L
3.2.1 Especificações de Projeto
A antena para a banda L deve ter uma frequência central de 1300 MHz e uma
largura de banda de 200 MHz para uma perda de retorno menor ou igual a -10 dB. O
tipo de antena escolhida para operar nesta banda foi a log-periódica devido a sua alta
diretividade, grande largura de banda e facilidade de construção.
A banda L foi escolhida para coletar dados de polarimetria, funcionalidade
discutida na seção 2.2.3, principalmente devido ao poder de penetração na vegetação de
suas ondas em relação às da banda C, que já refletem na copa das árvores. Portanto a
antena desta banda deverá emitir e receber ondas nas polarizações horizontal e vertical.
Para fazer isto utilizando antenas log-periódicas deve-se acoplar duas antenas idênticas,
sendo que os elementos da segunda antena ficarão em quadratura espacial em relação aos
da primeira. Isto será visto no Capítulo 4.
48
3.2.2 Modelo Teórico
Para o cálculo do modelo teórico da antena da banda L foram utilizadas as
referências e equações abordadas na seção 2.3.2. O valor inicial do fator de escala τ
escolhido para o primeiro modelo foi 0,9. A partir deste valor foi calculado o fator de
espaçamento sigma otimizado para máxima diretividade a partir da Equação (2.33):
σótimo = 0,243 × 0,9− 0,051 = 0,1677. (3.5)
O ângulo α da estrutura log-periódica pode ser encontrado a partir da Equação (2.27):
α = tg−1
[
1− 0,9
4× 0,1677
]
= 8,48°. (3.6)
A faixa de frequências de operação escolhida para o primeiro modelo foi de 1100 MHz a
1500 MHz para uma maior margem de erro. A largura de banda na forma fracionária B é
calculada através da Equação (2.8):
B = 15001100 = 1,3636. (3.7)
A largura de banda da região ativa Bar pode ser calculada usando a (Equação 2.28):
Bar = 1,1 + 7,7(1− 0,9)2 cot 8,48° = 1,6165. (3.8)
A largura de banda de projeto Bs é encontrada a partir da (Equação 2.29):
Bs = 1,3636× 1,6165 = 2,2043. (3.9)
O número de elementos de dipolo N é determinado através da Equação (2.32) da seguinte
forma:
N = 1 + ln(2,2043)ln(1/0,9) = 8,5021. (3.10)
O valor de N deve ser arredondado para o próximo valor inteiro superior, que, neste caso,
é 9.
Na Tabela 3.1 pode-se ver os comprimentos e posições dos elementos calculados
a partir dos parâmetros encontrados.
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Tabela 3.1: Comprimentos e posições dos elementos de dipolo da antena log-periódica da
banda L.
Elemento Comprimento [mm] Distância ao 1º Elemento [mm]
1 136,3 0
2 122,7 45,7
3 110,4 86,9
4 99,4 123,9
5 89,5 157,3
6 80,5 187,3
7 72,5 214,3
8 65,2 238,6
9 58,7 260,5
3.2.3 Simulação Eletromagnética Computacional
A partir dos dados da Tabela 3.1, um primeiro modelo tridimensional pôde
ser feito no CST para simulação computacional. Geralmente as antenas log-periódicas
são feitas usando peças cilíndricas de seção reta circular, porém devido à facilidade de
fabricação da antena a partir de uma chapa metálica de 2,41 mm de espessura a ser fresada,
o modelo computacional já foi desenhado considerando esta tecnologia de fabricação,
portanto os elementos de dipolo terão uma seção reta quadrada de 2,41 mm de lado.
Quanto a largura do boom, a dimensão de 6,4 mm foi utilizada devido já ser conhecido
que esta largura confere uma boa resistência mecânica à antena. A Figura 3.8 apresenta
uma visão em perspectiva do modelo tridimensional inicial da antena e suas principais
dimensões podem ser vistas na Figura 3.9.
Figura 3.8: Visão em perspectiva do modelo tridimensional da antena log-periódica da
banda L.
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Figura 3.9: Dimensões do modelo tridimensional da antena log-periódica da banda L.
Inicialmente, o modelo foi alimentado por uma porta discreta de 50 Ω, e isto
pode ser observado na Figura 3.10.
Figura 3.10: Modelo alimentado por uma porta discreta de 50 Ω.
A distância de separação entre os booms da antena foi ajustada na simulação
como um parâmetro de casamento de impedância, sendo que a distância ótima encontrada
foi de 2,1 mm.
A perda de retorno simulada pode ser vista na Figura 3.11. A antena tem uma
perda de retorno abaixo de -10 em toda a banda de simulação.
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Figura 3.11: Perda de retorno da antena log-periódica da banda L.
A Carta de Smith pode ser vista na Figura 3.12, onde é possível verificar que a
antena simulada tem uma impedância próxima de 50 Ω.
Figura 3.12: Carta de Smith com o S11 da antena log-periódica da banda L.
Na Figura 3.13 é mostrado o padrão de radiação na frequência central. A antena
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apresenta um ganho de 9,54 dB e uma largura de feixe de 59,3 graus no plano E e 82,5
graus no plano H.
(a) Ganho efetivo no plano E.
(b) Ganho efetivo no plano H.
Figura 3.13: Padrão de radiação da antena log-periódica da banda L.
Como a antena da banda L será utilizada nas polarizações horizontal e vertical,
então a rejeição deve ser verificada nos planos E e H da antena. Se a antena estiver com os
elementos na posição horizontal, o plano de elevação coincide com o plano H e se a antena
estiver com os elementos na posição vertical, o plano de elevação coincide com o plano
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E da antena. Os gráficos de rejeição desta antena, em que a mesma se encontra numa
posição inclinada em 20° para baixo em relação ao plano horizontal podem ser vistos na
Figura 3.14, onde é possível ver que esta antena atende ao requisito de rejeição de 20 dB
no plano E, porém não atingiu a especificação no plano H.
(a) Plano E.
(b) Plano H.
Figura 3.14: Rejeição da antena log-periódica da banda L com inclinação de 20° para
baixo.
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A partir destes resultados, alterações e melhorias em relação a este modelo foram
realizadas visando melhor adequar a antena ao projeto, visto que a antena não atende
ao requisitos de rejeição de 20 dB em ambas as polarizações. Modificações no projeto
serão detalhados e discutidos no Capítulo 4, assim como a adição de uma segunda antena
log-periódica para dupla polarização.
3.3 Antena da Banda P
3.3.1 Especificações de Projeto
Além das especificações gerais, a antena para a banda P deve ter uma frequência
central de 400 MHz e uma largura de banda de 100 MHz para uma perda de retorno menor
ou igual a -10 dB. O tipo de antena escolhida para operar nesta banda foi a log-periódica
devido a sua alta diretividade, grande largura de banda e facilidade de construção.
3.3.2 Modelo Teórico
O valor do fator de escala τ escolhido para o primeiro modelo foi 0,85 e o fator
de espaçamento sigma utilizado foi 0,203.
O ângulo α da estrutura log-periódica pode ser encontrado a partir da Equação
(2.27):
α = tg−1
[
1− 0,85
4× 0,203
]
= 10,47°. (3.11)
A faixa de frequências de operação escolhida para o primeiro modelo foi de 350
MHz a 800 MHz para uma maior margem de erro. A largura de banda na forma fracionária
B é calculada através da Equação (2.8):
B = 350800 = 2,3857. (3.12)
A largura de banda da região ativa Bar pode ser calculada usando a Equação (2.28):
Bar = 1,1 + 7,7(1− 0,85)2 cot 10,47° = 2,0379. (3.13)
A largura de banda de projeto Bs é encontrada a partir da Equação (2.29):
Bs = 2,3857× 2,0379 = 4,658. (3.14)
O número de elementos de dipolo N foi definido em 6 elementos.
Na Tabela 3.2 pode-se ver os tamanhos e posições dos elementos calculados a
partir dos parâmetros encontrados.
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Tabela 3.2: Comprimentos e posições dos elementos de dipolo da antena log-periódica da
banda P.
Elemento Comprimento [mm] Distância ao 1º Elemento [mm]
1 411 0
2 350,7 166,9
3 299,4 308,7
4 255,9 429,3
5 218,9 531,7
6 187,4 618,8
3.3.3 Simulação Eletromagnética Computacional
A partir dos dados da Tabela 3.2, um modelo tridimensional pôde ser feito no
CST para simulação computacional. Devido a facilidade de fabricação da antena a partir
de uma chapa de 1,5 mm fresada, o modelo computacional já foi desenhado considerando
esta tecnologia de fabricação. O boom da antena tem uma largura de 9 mm e cada
elemento de dipolo foi feito bem mais largo que a espessura da chapa, de forma que o maior
elemento de dipolo tem uma largura de 66 mm e nos elementos seguintes essa largura vai
diminuindo por um fator de τ até o menor elemento que tem uma largura de 29,3 mm. A
Figura 3.15 apresenta uma visão em perspectiva do modelo tridimensional da antena e
suas principais dimensões podem ser vistas na Figura 3.16.
Figura 3.15: Visão em perspectiva do modelo tridimensional da antena log-periódica da
banda P.
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Figura 3.16: Dimensões do modelo tridimensional da antena log-periódica da banda P.
O modelo foi alimentado por uma porta de guia de onda conectada a um cabo
coaxial de 50 Ω de tamanho arbitrário igual a 10 mm. Ao final do cabo de 50 Ω foi colocado
um cabo de 70,7 Ω com um transformador de quarto de onda. O cabo de alimentação
pode ser observado na Figura 3.17.
Figura 3.17: Cabo de alimentação da antena log-periódica da banda P.
A distância de separação entre os booms da antena foi ajustada na simulação
como um parâmetro de casamento de impedância, sendo que a distância ótima encontrada
foi de 9,5 mm.
A perda de retorno desta antena pode ser vista na Figura 3.18. A antena apresenta
uma perda de retorno abaixo de -20 dB em toda a banda de simulação.
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Figura 3.18: Perda de retorno da antena log-periódica da banda P.
A Carta de Smith pode ser vista na Figura 3.19, onde é possível verificar que a
antena simulada tem uma impedância próxima de 50 Ω.
Figura 3.19: Carta de Smith com o S11 da antena log-periódica da banda P.
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Na Figura 3.20 é mostrado o padrão de radiação na frequência central. A antena
apresenta um ganho de 8,01 dB e uma largura de feixe de 68,1 graus no plano E e 105,9
graus no plano H.
(a) Ganho realizado no plano E.
(b) Ganho realizado no plano H.
Figura 3.20: Padrão de radiação da antena log-periódica da banda P.
Como a antena da banda P será utilizada na polarização horizontal, então a
rejeição deve ser verificada no plano H da antena. O gráfico de rejeição desta antena, em
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que a mesma se encontra numa posição paralela ao plano horizontal pode ser observada
na Figura 3.21, onde é possível ver que esta antena não atingiu a especificação de rejeição
de 20 dB na frequência de 350 MHz.
Figura 3.21: Rejeição da antena log-periódica da banda P paralela ao plano horizontal.
A partir destes resultados, alterações e melhorias em relação a este modelo foram
realizadas visando melhor adequar a antena ao projeto, melhorando a sua rejeição em
elevação e deixando-a mais leve e aerodinâmica.
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Capítulo 4
Desenvolvimento e Resultados
4.1 Antena da Banda C
4.1.1 Antena com Abertura no Plano-Terra
O projeto inicial apresentado na seção 3.1 apresentou um desempenho bem abaixo
de 20 dB no parâmetro de rejeição em elevação, principalmente na primeira metade (entre
30 e 50 graus) da faixa angular de operação. Então algumas modificações foram realizadas
visando melhorar este parâmetro. A partir do projeto inicial, uma segunda antena foi
criada com uma abertura quadrada de 18,5 mm no plano-terra embaixo da plaqueta, como
é mostrada na Figura 4.1. A função desta abertura é trabalhar em conjunto com a adição
de uma caixa metálica refletora que envolve a parte de trás da placa para melhorar a
rejeição, diminuindo a radiação direcionada para trás da antena. A distância da plaqueta
até o fundo da caixa é λ0/4 (13,75 mm), de modo que as ondas que deixam a plaqueta na
direção do fundo da caixa, reflitam e percorram uma distância total de λ0/2, ao retornar a
abertura no plano-terra para somarem em fase com as ondas que já estão sendo radiadas
para a frente.
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(a) Visão frontal.
(b) Visão em perspectiva.
Figura 4.1: Modelo com abertura no plano-terra e caixa.
O gráfico de rejeição desta antena, em que a mesma se encontra numa posição
inclinada em 45 graus para baixo em relação ao plano horizontal pode ser observado na
Figura 4.2. Houve um ganho entre 1 e 2,1 dB na entre 30 e 50 graus, porém ainda distante
do requisito de 20 dB.
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Figura 4.2: Rejeição do novo modelo da banda C no plano E com inclinação de 45 graus
para baixo.
4.1.2 Arranjo de Antenas de Microfita
A diretividade de uma única antena de microfita quadrada não foi suficiente para
obter uma rejeição de pelo menos 20 dB em nenhum ponto da faixa angular de operação,
porém isso pode melhorar ao se combinar várias destas antenas em um arranjo coplanar.
O ganho e a largura de feixe podem ser controlados no projeto com a mudança do número
de elementos na matriz de antenas e da distância entre elas.
Arranjos de antenas de 2× 2 elementos foram simulados, mas a largura de feixe
em azimute ainda era maior que a desejada. Os melhores resultados simulados foram
encontrados ao usar um arranjo com 2 elementos na direção do plano E, pois foi o suficiente
para atingir a especificação de rejeição em elevação, e 3 elementos na direção do plano-H,
a fim de deixar a largura de feixe em azimute mais estreita. As dimensões finais do arranjo
2 × 3 podem ser vistas na Figura 4.3, as plaquetas foram numeradas para facilitar a
identificação. A distância entre os elementos na direção do plano E é de 27,5 mm (λ0/2) e
a distância entre os elementos na direção do plano H é de 31,5 mm, um pouco maior que
λ0/2 para deixar a largura de feixe em azimute próxima de 35 graus. O comprimento da
placa do arranjo da antena é de 98,9 mm, a largura é de 63,4 mm e a profundidade da
caixa do refletor é de 13,75 mm (λ0/4).
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Figura 4.3: Dimensões do arranjo 2× 3 projetado.
Na Figura 4.4 a parte traseira da placa é mostrada, revelando que inicialmente a
alimentação do arranjo foi feita por portas de guia de onda individuais para cada plaqueta.
Simulações realizadas com estas portas mostraram que, devido as modificações realizadas
nas antenas, as impedâncias de entrada de cada antena de microfita se afastaram de 50
Ω. Foi verificado que as antenas 1, 3, 4 e 6 têm uma impedância de entrada de 25,1 Ω, a
antena 2 tem uma impedância de 26,1 Ω e a antena 5 tem uma impedância de 22,2 Ω.
Figura 4.4: Alimentação inicial do arranjo 2× 3.
Para casar as impedâncias das plaquetas com uma fonte de 50 Ω, a técnica
escolhida foi a do transformador de quarto-de-onda, porém esta técnica apresenta uma
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limitação natural de que o casamento é feito apenas em uma frequência específica (associada
ao comprimento de onda escolhido), pois em frequências mais baixas o comprimento físico
de trecho seria menor que um quarto-de-onda e em frequências mais altas seria maior
que um quarto-de-onda, devido ao relacionamento intrínseco entre comprimento de onda
e frequência. Para reduzir este efeito uma alternativa é agregar múltiplas seções de
transformadores de quarto-de-onda em série (cascata), de forma que o descasamento de
impedância que cada transformador está corrigindo se torna cada vez menor à medida que
o número de seções aumenta. O cálculo das impedâncias de cada trecho de transformador
é feito de forma que seus valores variem em progressão geométrica do ponto de entrada
ao ponto de saída, ou seja, a impedância de um segmento em relação ao próximo é uma
razão constante [38–40].
O mecanismo de alimentação é uma rede de transformadores de quarto-de-onda
de linhas de microfita em série para casar as impedâncias das plaquetas com uma fonte de
50 Ω. Um esquema da rede de alimentação pode ser visto na Figura 4.5, mostrando as
impedâncias características de cada transformador (elementos cinzas) e as impedâncias
nas interfaces entre eles.
Figura 4.5: Esquema da rede de alimentação projetada para o arranjo 2× 3.
Na entrada do mecanismo de alimentação tem-se uma linha de 50 Ω que se divide
em dois ramos, um para as três plaquetas de cima e uma para as três plaquetas de baixo.
Tomando o ramo de cima temos um mínimo de doze trechos de quarto-de-onda até a
plaqueta mais distante, então a progressão geométrica do transformador é calculada para
doze segmentos e aplicado até o sexto trecho, onde é encontrado um divisor de um para
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três que multiplica a impedância em três vezes, então novas progressões geométricas para
seis segmentos são calculadas diminuindo a impedância até cada uma das três plaquetas.
O mesmo procedimento foi também realizado para o ramo inferior. A rede de alimentação
projetada, na parte traseira da placa da antena, pode ser observada na Figura 4.6.
Figura 4.6: Mecanismo de alimentação projetado para o arranjo 2× 3.
Na Figura 4.7 é mostrada a perda de retorno do arranjo 2×3 simulado. A largura
de banda da antena simulada é inferior a ideal, mas é boa o suficiente para uma primeira
versão da antena. O desempenho de perda de retorno é pior nas frequências mais altas
dentro da largura de banda desejada.
Figura 4.7: Perda de retorno do arranjo 2× 3 projetado.
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O padrão de radiação na frequência central do arranjo simulado pode ser observado
na Figura 4.8. A antena apresenta um ganho de 12,1 dB e uma largura de feixe de 51,3
graus no plano E e 32,5 graus no plano H.
(a) Ganho efetivo no plano E.
(b) Ganho efetivo no plano H.
Figura 4.8: Padrão de radiação do arranjo de microfita da banda C.
A rejeição deste arranjo de antenas 2× 3, posicionada com uma inclinação de
45 graus abaixo do plano horizontal, em três frequências é mostrada na Figura 4.9 e é
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possível ver que esta configuração da antena atende à especificação de 20 dB de rejeição
em toda a faixa angular de operação do radar.
Figura 4.9: Rejeição do arranjo da banda C no plano E com inclinação de 45 graus para
baixo.
A antena projetada possui uma largura de banda cerca de 15% menor que a
desejada, porém conseguiu atingir o requisito de 20 dB de rejeição e a largura de feixe em
azimute ficou próxima da ideal.
4.1.3 Protótipo da Antena
Após todos os ajustes nas simulações, a antena projetada foi fabricada, medida
e testada com o radar. O modelo fabricado e seus resultados são mostrados a seguir. O
arranjo de microfita 2× 3 fabricado pode ser visto na Figura 4.10.
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(a) Visão em perspectiva da parte frontal.
(b) Visão em perspectiva da parte traseira.
Figura 4.10: Protótipo da antena da banda C.
Cada placa fabricada pesa 105 gramas e possui dois arranjos de microfita idênticos
ao projetado, isso porque serão utilizados em conjunto em um sistema SAR interferométrico,
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de modo que o radar transmite o sinal com uma antena, mas recebe com duas antenas
separadas para coletar dados para interferometria. A banda C foi escolhida para ser a
banda interferométrica, devido ao seu menor comprimento de onda, o que significa a
distância mínima de separação entre as duas antenas é bem menor se comparado às bandas
L e P, permitindo um conjunto de antenas mais compacto.
A antena foi medida com um analisador de rede e um cabo coaxial com conectores
de 3.5 mm. O plano de calibração foi disposto na extremidade do cabo, de forma a medir
somente a antena e o seu conector. O ambiente de medição foi uma sala de laboratório
comum, sem medidas contra reflexões, o que pode prejudicar um pouco o resultado. A
perda de retorno medida desta antena pode ser observada na Figura 4.11. O protótipo
tem uma largura de banda de 414 MHz, mas a frequência central ficou deslocada para
5,27 GHz. A razão para isso ainda precisa ser investigada e corrigida na segunda versão
da antena. Apesar desta mudança de frequência, esta antena ainda é adequada para ser
usada para testes no sistema de radar que será usado a bordo do drone.
Figura 4.11: Perda de retorno do protótipo da antena da banda C.
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4.1.4 Teste com o Radar
Uma maneira eficiente de se testar o funcionamento de um radar através do
processamento digital de sinais é a geração de imagens alcance-doppler. Nestas imagens
podemos verificar ao mesmo tempo a distância até os alvos e quão rápido eles estão se
aproximando ou se afastando. Outra aplicação deste tipo de imagem é distinguir alvos
que estão muito próximos, porém se movendo com velocidades diferentes. A imagem
alcance-doppler é obtida através processamento dos dados brutos coletados pelo radar,
realizando a compressão em alcance (discutida no Capítulo 2) e aplicando a Transformada
Discreta de Fourier em azimute, de forma a transformar os dados espaciais deste eixo em
informação de desvio de frequência Doppler relativa ao movimento dos alvos [41].
Para testar o sistema de radar, a antena foi conectada ao radar (Figura 4.12) e
um refletor de canto foi usado como alvo. No teste um refletor de canto foi montado em um
veículo e o carro começou a se afastar do radar com uma velocidade de aproximadamente
6 m/s (conforme ilustrado na Figura 4.13), enquanto os dados de radar estavam sendo
gravados pelo sistema.
Figura 4.12: Antena da banda C conectada ao radar DBSS-2018-A.
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Figura 4.13: Ilustração do teste do radar.
Os dados gravados foram processados e uma imagem alcance-doppler foi gerada.
O refletor de canto pode ser facilmente encontrado na imagem, como pode ser visto na
Figura 4.14. As reflexões dos demais alvos ao redor que estão parados se concentram nos
pontos de zero desvio Doppler.
Figura 4.14: Imagem alcance-doppler gerada a partir do teste.
Ao se calcular a velocidade equivalente ao desvio Doppler para a posição do alvo,
o resultado é muito próximo de 6 m/s, como é possível ver ao selecionar, na matriz de
dados da Figura 4.14, uma linha de desvio Doppler e verificar sua magnitude normalizada.
O gráfico de magnitude desta linha de dados é mostrado na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Velocidade equivalente ao desvio Doppler do teste.
Testes de voo com o sistema drone-SAR foram iniciados e uma imagem do drone
em voo com o radar e duas antenas do arranjo da banda C pode ser vista na Figura 4.16.
Figura 4.16: Sistema drone-SAR em voo de teste com o radar DBSS-2018-A e o protótipo
da antena da banda C.
Algumas gravações de SAR foram feitas e os dados processados para geração
de imagens. Na Figura 4.17 podemos ver uma imagem de satélite da área do teste,
identificando a linha de voo do drone e a posição de dois refletores de canto idênticos ao
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utilizado no teste do carro.
Figura 4.17: Imagem de satélite da área do teste de voo.
Na Figura 4.18 pode ser vista a imagem SAR processada sobreposta à imagem
de satélite. A imagem ainda não possui a qualidade desejada devido o radar ainda estar
em fase de testes e ajustes no hardware estão sendo feitos.
Figura 4.18: Imagem SAR processada sobreposta à imagem de satélite.
74
4.2 Antena da Banda L
4.2.1 Antena de Comprimento Reduzido
Devido ao surgimento da necessidade do emprego do radar em uma aeronave
do tipo VANT (veículo aéreo não-tripulado) de asa fixa, em que as antenas devem ficar
internas à aeronave, foi necessário reprojetar a antena da banda L de forma a reduzir o seu
comprimento em relação ao projeto inicial apresentado no Capítulo 3, devido ao espaço
reduzido disponível para ela na parte interna do VANT. A antena teve de ser reduzida
para um modelo com um comprimento inferior a 200 mm e isto levou a uma nova antena
log-periódica de sete elementos. Os novos comprimentos e posições podem ser vistos na
Tabela 4.1.
Tabela 4.1: Comprimentos e posições dos elementos de dipolo da antena log-periódica de
comprimento reduzido da banda L.
Elemento Comprimento [mm] Distância ao 1º Elemento [mm]
1 115,3 0
2 102,6 38,1
3 91,4 72,1
4 81,3 102,3
5 72,4 129,2
6 64,4 153,1
7 57,3 174,4
A nova antena de comprimento reduzido pode ser vista na Figura 4.19.
Figura 4.19: Visão superior da antena reduzida da banda L.
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Nesta configuração a antena também apresenta uma perda de retorno abaixo de
-10 dB na sua banda de operação, como pode ser visto na Figura 4.20.
Figura 4.20: Perda de retorno da antena reduzida da banda L.
Ao diminuir o comprimento da antena log-periódica, diminui também a sua
diretividade, o que pode prejudicar o parâmetro de rejeição da mesma. Na Figura 4.21,
os gráficos da rejeição em elevação desta antena para os planos E e H são mostrados. A
rejeição em elevação da antena reduzida para polarização vertical (plano E) atende aos
requisitos, porém a rejeição da antena para polarização horizontal (plano H) ficou abaixo
de 20 dB em toda a faixa angular de operação.
(a) Plano E.
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(b) Plano H.
Figura 4.21: Rejeição da antena reduzida da banda L com inclinação de 20 graus para
baixo.
4.2.2 Adição de um Refletor
Visto que o modelo reduzido da antena log-periódica da banda L não alcançou o
requisito de rejeição para ambas as polarizações em que se pretende empregá-la, decidiu-se
adicionar um refletor atrás da antena, visando reduzir a radiação direcionada para trás,
melhorando assim este parâmetro. Vários tipos de refletores foram testados com a antena
e alguns deles são mostrados na Figura na Figura 4.22. Dentre estes refletores, o único
em que se obteve uma melhora significativa na rejeição para ambas as polarizações foi o
refletor parabólico de 200 mm de diâmetro e 400 mm de raio de curvatura, posicionado a
14,5 mm do boom da antena e, portanto, este foi o refletor selecionado.
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Figura 4.22: Tipos de refletores testados apontados para a direção x positiva.
A antena com o refletor parabólico selecionado pode ser observada na Figura
4.23.
Figura 4.23: Visão em perspectiva da antena log-periódica da banda L com o refletor
parabólico.
O gráfico da rejeição em elevação da antena com o refletor parabólico pode ser
vista na Figura 4.24. Nesta configuração antena-refletor, o requisito de 20 dB de rejeição
em elevação foi alcançado para ambas as polarizações horizontal e vertical.
78
(a) Plano E.
(b) Plano H.
Figura 4.24: Rejeição da antena da banda L com o refletor parabólico com inclinação de
20 graus para baixo.
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4.2.3 Adaptações Iniciais para Adição de Uma Segunda Antena
Para Dupla Polarização
Conforme mencionado anteriormente no Capítulo 3, a banda L necessita de duas
polarizações e para isso será necessário colocar duas antenas log-periódicas projetadas na
seção anterior em quadratura no espaço. Para a adição de uma segunda antena de mesmas
dimensões entre os booms da primeira antena foi necessário diminuir a largura dos booms e
aumentar a distância entre eles. A largura dos booms que no modelo inicial era 6,4 mm foi
reduzida para 5 mm e a distância entre eles aumentou de 2,1 mm para 7,6 mm. A antena
com estas adaptações pode ser vista na Figura 4.25.
Figura 4.25: Visão em perspectiva da antena com adaptações iniciais.
Estas modificações aumentaram a impedância de entrada da antena, que inici-
almente era de cerca de 50 Ω, para próximo de 100 Ω como pode-se observar na Figura
4.26.
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Figura 4.26: Carta de Smith com o S11 da antena com adaptações iniciais.
Por este motivo foi necessário utilizar um transformador de quarto-de-onda
na alimentação da antena, na forma de um cabo coaxial de 70,7 ohms de impedância
característica semelhante ao já discutido na antena da banda P, que pode ser visto na
Figura 4.27.
Figura 4.27: Cabo de alimentação da antena log-periódica da banda L com o transformador
de quarto-de-onda.
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A Carta de Smith da antena com o transformador de quarto-de-onda é mostrada
na Figura 4.28, onde é possível ver que a antena voltou a apresentar uma impedância
próxima dos 50 Ω.
Figura 4.28: Carta de Smith com o S11 da antena com o cabo de alimentação.
O gráfico da perda de retorno da antena com o transformador de quarto-de-onda
pode ser visto na Figura 4.29, em que apresenta uma perda de retorno abaixo de -10 dB
em toda a banda de operação.
Figura 4.29: Perda de retorno antena com o transformador de quarto-de-onda.
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4.2.4 Antena com Dupla Polarização para Fabricação
Para um modelo final de fabricação, foram necessários alguns ajustes. Primeiro,
os booms das antenas tiveram que ser estendidos até fazer contato com refletor parabólico
para que a antena fique presa ao refletor, visando robustez mecânica. Outra alteração
foi a inserção longitudinal de um bloco de nylon entre os booms, em toda a extensão de
comprimento da antena, para dar suporte mecânico e mantê-los na posição adequada, visto
que os booms de antena horizontal ficam muito próximos aos booms da antena vertical.
Adicionalmente, os cabos de 50 Ω foram estendidos até a parte de trás do refletor, pois ali
foi o local escolhido para colocar os conectores da alimentação da antena. Uma visão em
perspectiva do modelo final para fabricação da antena da banda L é mostrada na Figura
4.30.
Figura 4.30: Visão em perspectiva do modelo para fabricação da antena log-periódica da
banda L.
Na Figura 4.31 é mostrada uma imagem aproximada da extremidade da antena,
em que é possível ver melhor o bloco de nylon entre os booms e também que a antena da
polarização vertical teve que ser alongada para frente em 3 mm em relação a antena da
polarização horizontal para que a conexão entre o condutor central do cabo coaxial e o
boom de cada antena não façam contato elétrico.
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Figura 4.31: Imagem aproximada da extremidade da antena.
O gráfico da perda de retorno para as antenas de ambas as polarizações pode
ser visto na Figura 4.45, sendo que S11 corresponde à antena de polarização horizontal e
S22 corresponde à antena de polarização vertical (antena alongada). As curvas de perda
de retorno das antenas se modificaram bastante devido ao acoplamento causado pela
proximidade entre elas, entretanto ambas apresentam uma perda de retorno abaixo de -10
dB em toda a banda de operação.
Figura 4.32: Perda de retorno da antena log-periódica da banda L de dupla polarização. S11
corresponde à antena de polarização horizontal e S22 corresponde à antena de polarização
vertical (antena alongada).
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O isolamento entre as duas antenas pode ser observado através do gráfico do S12,
mostrado na Figura 4.33, onde é possível ver que ele é melhor na faixa de frequências entre
1233 MHz a 1353 MHz, ficando abaixo de -30 dB.
Figura 4.33: Acoplamento (S12) entre as antenas.
A Carta de Smith para as antenas de ambas as polarizações pode ser vista na
Figura 4.46, em que ambas as antenas apresentam uma impedância próxima de 50 Ω na
banda de operação.
Figura 4.34: Carta de Smith para ambas as polarizações da versão de fabricação da antena
log-periódica da banda L.
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Na Figura 4.35 é mostrado o padrão de radiação na frequência central para a
antena de polarização horizontal, em que a mesma apresenta um ganho de 9,36 dB e uma
largura de feixe de 58,5 graus no plano E e 78,7 graus no plano H.
(a) Ganho efetivo no plano E.
(b) Ganho efetivo no plano H.
Figura 4.35: Padrão de radiação da antena de polarização horizontal.
Na Figura 4.36 é mostrado o padrão de radiação na frequência central para a
antena de polarização vertical (antena alongada), em que a mesma apresenta um ganho
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de 9,34 dB e uma largura de feixe de 58,5 graus no plano E e 77,2 graus no plano H.
(a) Ganho efetivo no plano E.
(b) Ganho efetivo no plano H.
Figura 4.36: Padrão de radiação da antena de polarização vertical.
A rejeição em elevação para a antena de polarização horizontal (plano H desta
antena) e para a antena de polarização vertical (plano E desta antena) pode ser observada
na Figura 4.37. Ambas as antenas apresentam uma rejeição superior a 20 dB na faixa
angular 35 a 70 graus, porém ficaram abaixo do requisito na faixa de 30 a 35 graus.
87
(a) Rejeição da antena de polarização horizontal.
(b) Rejeição da antena de polarização vertical.
Figura 4.37: Rejeição em elevação das antenas de ambas as polarizações.
88
O modelo final da antena atingiu a especificação frequência de operação e largura
de banda, e ficou próximo o suficiente de atingir o requisito de rejeição em elevação para
uma primeira versão de fabricação.
4.2.5 Protótipo da Antena
Após projetada e devidamente ajustada na etapa de simulações, um protótipo
da antena, pesando 463 gramas, foi fabricado e pode ser visualizado na Figura 4.38.
Figura 4.38: Protótipo da antena log-periódica da banda L.
O gráfico da perda de retorno para as antenas de ambas as polarizações pode ser
visto na Figura 4.39 e as antenas fabricadas apresentam uma perda de retorno abaixo de
-10 dB em toda a banda de operação, exceto em 1271,1 MHz para a antena horizontal, em
que há um pico de reflexão causado pelo acoplamento entre as antenas. Nota-se também
que a perda de retorno (S11) da antena horizontal é em geral pior que a da antena vertical
e isto pode ser melhorado futuramente ajustando o comprimento do transformador de
quarto-de-onda como parâmetro de ajuste de casamento.
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Figura 4.39: Perda de retorno do protótipo da antena log-periódica da banda L de dupla
polarização. S11 corresponde à antena de polarização horizontal e S22 corresponde à antena
de polarização vertical (antena alongada).
O padrão de radiação da antena não foi medido, então o requisito de rejeição em
elevação será verificado no emprego da antena com o radar.
4.3 Antena da Banda P
4.3.1 Adição de Um Refletor
Considerando que no projeto inicial, discutido no Capítulo 3, a antena da banda
P não alcançou o requisito de 20 dB de rejeição, então foi necessário adicionar uma placa
refletora metálica retangular atrás da antena log-periódica, a fim de reduzir a radiação
direcionada naquela direção, melhorando assim o parâmetro de rejeição. A largura e altura
da placa refletora, assim como a distância da mesma à antena foi variada em simulações e a
configuração ótima encontrada foi uma placa de 514 mm de largura por 313 mm de altura,
posicionada a uma distância de 30 mm do boom da antena e à um quarto de comprimento
de onda do maior elemento de dipolo. Esta configuração é exibida na Figura 4.40.
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Figura 4.40: Visão em perspectiva da antena log-periódica da banda P com a placa
refletora.
A rejeição apresentada pela antena com a placa refletora pode ser vista na Figura
4.41, onde o requisito de 20 dB na faixa angular de 30 a 70 graus foi alcançado.
Figura 4.41: Rejeição da antena log-periódica da banda P com a placa refletora.
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4.3.2 Antena e Placa Refletora Vazadas
Após se chegar a uma configuração antena-refletor que atende aos requisitos
desejados, iniciativas foram tomadas com o objetivo de deixar a antena mais leve e
aerodinâmica, já que esta é a antena de maiores dimensões do projeto devido às suas
baixas frequências de operação. Para tanto, os elementos da antena log-periódica foram
vazados, removendo as partes centrais das chapas metálicas que compõem cada elemento
de dipolo, deixando apenas as bordas dos elementos com uma largura de 6 mm. Resultados
de simulação mostraram que esta alteração não prejudicou o desempenho da antena. A
antena com os elementos vazados é mostrada na Figura 4.42.
Figura 4.42: Antena log-periódica da banda P com os elementos vazados.
No refletor a estratégia também foi torná-lo vazado, substituindo a chapa metálica
por uma grade de mesmas dimensões construída a partir de tubos metálicos de 5 mm
de diâmetro. Como a antena é de polarização horizontal, existe um número de tubos
horizontais que devem ser inseridos na grade para que os mesmos estejam próximos o
suficiente, teoricamente distâncias da ordem de um décimo de comprimento de onda, a fim
de promover a reflexão das ondas nas frequências em que irá operar. Várias configurações de
grade foram testadas a fim de encontrar o número mínimo de tubos horizontais necessários
e algumas delas podem ser vistas na Figura 4.43.
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(a) Modelo com 4 tubos horizontais.
(b) Modelo com 3 tubos horizontais
Figura 4.43: Grades refletoras simulados.
O menor número de tubos horizontais que ainda resultou em uma rejeição acima
de 20 dB foi três (Figura 4.43b), então esta configuração de grade mínima para ser
fabricada, sendo que o número de tubos pode ser maior, caso se verifique a necessidade de
uma maior robustez mecânica da grade. A antena com a grade refletora pode ser vista na
Figura 4.44.
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Figura 4.44: Visão em perspectiva da antena log-periódica da banda P com a grade
refletora.
Esta é a configuração mínima para a primeira versão de fabricação da antena da
banda P. O gráfico da perda de retorno desta antena pode ser visto na Figura 4.45. A
antena tem uma perda de retorno abaixo de -10 dB em toda a banda de operação.
Figura 4.45: Perda de retorno da versão de fabricação da antena log-periódica da banda P.
A Carta de Smith é mostrada na Figura 4.46, onde é possível ver que a antena
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apresenta uma impedância próxima de 50 Ω na banda de operação.
Figura 4.46: Carta de Smith com o S11 da versão de fabricação da antena log-periódica da
banda P.
Na Figura 4.47 é mostrado o padrão de radiação na frequência central. A antena
apresenta um ganho de 8,15 dB e uma largura de feixe de 69,3 graus no plano E e 105,1
graus no plano H.
(a) Ganho efetivo no plano E.
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(b) Ganho efetivo no plano H.
Figura 4.47: Padrão de radiação da versão de fabricação da antena log-periódica da banda
P.
A rejeição em elevação (plano H) pode ser observada na Figura 4.48. Mesmo
com as modificações, a antena apresenta uma rejeição superior a 20 dB na faixa angular
de operação do radar.
Figura 4.48: Rejeição da versão de fabricação da antena log-periódica da banda P.
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O modelo final da antena atingiu a especificação de frequência de operação,
largura de banda e também o requisito de rejeição em elevação.
4.3.3 Protótipo da Antena
Após a etapa de simulações a antena foi fabricada e pode ser visualizada na Figura
4.49. Algumas modificações foram feitas na antena durante o processo de fabricação e a
primeira delas foi aumentar a espessura dos booms da antena para conferir maior resistência
estrutural ao dispositivo, mas, como a distâncias entre os booms e entre os elementos
da antena foram mantidas, isto não deve ter uma grande impacto no desempenho da
antena. Outra modificação foi feita na quantidade de tubos metálicos verticais e horizontais
utilizados no refletor, um número maior de 5 tubos na horizontal e 3 tubos na vertical foi
necessário para prover maior rigidez, visando fixar a antena no centro do refletor.
Figura 4.49: Protótipo da antena log-periódica da banda P.
O gráfico da perda de retorno medida do protótipo é mostrado na Figura 4.50 e
a antena fabricada apresenta uma perda de retorno abaixo de -10 dB em toda a banda de
operação.
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Figura 4.50: Perda de retorno do protótipo da antena log-periódica da banda P.
Na Carta de Smith da Figura 4.51, pode-se notar que a antena tem uma impe-
dância próxima de 50 Ω na banda de operação.
Figura 4.51: Carta de Smith com o S11 do protótipo da antena log-periódica da banda P.
O padrão de radiação da antena não foi medido, então o requisito de rejeição em
elevação será verificado no emprego da antena com o radar.
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4.3.4 Teste com o Radar
Um teste com um carro semelhante ao realizado na banda C, ilustrado na Figura
4.13, também foi realizado com a antena da banda P, porém com o veículo se movendo a uma
velocidade de aproximadamente 3 m/s. Os dados gravados no teste foram processados e
uma imagem alcance-doppler foi gerada. O refletor de canto pode ser facilmente encontrado
na imagem, como pode ser visto na Figura 4.52.
Figura 4.52: Imagem alcance-doppler gerada a partir do teste.
O gráfico em uma dimensão, mostrando que a velocidade detectada do alvo é
próxima de 3 m/s, pode ser visto na Figura 4.53.
Figura 4.53: Velocidade equivalente ao desvio Doppler do teste.
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Capítulo 5
Conclusão
Os esforços despendidos ao longo deste trabalho tiveram como objetivo o desen-
volvimento de três antenas para serem empregadas em um radar de abertura sintética
embarcado em drone multirrotor. O desafio era projetar as antenas de forma que, além
de serem eletricamente eficientes, fossem leves o suficiente para permitir que pudessem,
juntamente com o radar, serem transportadas como carga útil do drone DJI Matrice 600
Pro que tem uma capacidade de carga de 6 kg.
Na Tabela 5.1 é mostrado que os pesos das antenas somados com o radar
resultaram em 1962 gramas, um peso adequado para o uso do sistema embarcado no drone,
permitido inclusive o uso de dois sistemas ao mesmo tempo, de forma a coletar dados em
dois lados do drone simultaneamente, reduzindo assim o número de voos necessário para
imagear uma determinada área.
Tabela 5.1: Pesos dos componentes do sistema SAR.
Componente Peso [gramas]
Placas do radar 260
Carcaça do radar 400
Antenas da banda C 105
Antena da banda L 463
Antena da banda P 734
Peso total 1962
Embora o padrão de radiação das antenas fabricadas não tenha sido medido, os
testes em voo do sistema drone-SAR revelarão se os primeiros protótipos atingiram os
requisitos de rejeição e largura de feixe.
Para a próxima versão da antena da banda C, devem ser verificadas as causas do
desvio em frequência e uma correção precisa ser aplicada. Quanto a antena da banda P,
etapas preliminares da homologação do sistema mostraram que a banda de operação terá
de ser reduzida para o intervalo entre 420 MHz e 450 MHz, o que significa que a antena
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poderá ser reprojetada para ter suas dimensões reduzidas numa próxima versão. Por fim, a
antena da banda L horizontal ainda precisa de alguns ajustes para melhorar o casamento.
Neste trabalho foram demonstradas três antenas adequadas para serem utilizadas
em um sistema de radar de abertura sintética embarcado em drone. As antenas para
este sistema foram projetadas, simuladas, fabricadas e testadas e futuros testes de voo
com o radar permitirão uma melhor análise sobre em que pontos as antenas podem ser
melhoradas.
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